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ヒューマンフレンドリーロボットの
要素技術研究とシステム開発
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要約：人間と共存し、人間を支援するロボットは、産業用ロボットで求められていた高速化・高精度
化のための要素技術以外に人間という容易に理解できないものがシステムのなかに入ってくるため、
産業用ロボットには必要でなかった人間とのかかわりに関する新たな要素技術が必要になる。ここで
は、それらの要素技術のなかから、ロボットから人間に力を及ぼすアクチュエータ技術としてマイク
ロ手術器具、人間の運動や力のセンシング技術としてウエアラブルな床反力計測システム、ロボット
の知能化関連技術として距離型図形推論法、ロボットが人間に及ぼす効果を評する技術としてのバイ
オメカニズム分野の要素技術として、マルチボディシステムを用いた筋骨格系のシミュレーション技
術について示し、総合技術であるシステム開発としては、全方向移動型歩行訓練機の開発について、
今年度の成果を中心にその概要を示している。
Abstract ：Concerning conventional industrial robot, it is very important to attain high speed and 
high accuracy. However, concerning research on human friendly robot, we have to develop new 
fundamental technology because interaction between robot and human being is very important. In 
this paper, research activity on microsurgery　tools manufactured by electrodischarge machining, 
wearable estimation system of floor reaction force and joint moment of walking patient by using 
planter pressure sensors, distance-type diagrammatic reasoning method for artificial intelligence and 
dynamic multi-body simulation method for human dynamics focusing vertebral column curvature 
are demonstrated as fundamental technology of human friendly robot. Furthermore, experimental 
study on newly developed omni-directional mobile walker as an integrated human friendly robot is 
presented.  
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１．まえがき
　高知県は、全国的にも高齢化が進んでいる県
であり、著者らは、開学以来 , 高知大学医学部
などの医療機関と連携し、医療・福祉・健康
増進などに寄与できる、人間と共存し、人間を
支援するロボット（ヒューマンフレンドリーロ
ボット）に関する研究を進めてきている。ロボッ
トは、多くの要素技術からなる総合技術である
ことから、研究の進め方としては、個々の要素
技術に関する研究を深めつつ、必要に応じて、
要素技術を連携させ、より総合化した技術の開
発を推進している。人間を支援するロボットは、
産業用ロボットで求められていた高速化・高精
度化のための要素技術以外に人間という容易に
理解できないものがシステムのなかに入ってく
るため、産業用ロボットには必要でなかった人
間とのかかわりに関する新たな要素技術が必要
になる。要素技術としては、運動、制御、セン
シング、認識、知能化、アクチュエータ、バ
イオメカメカニズム、感性評価など多くのもの
が含まれるが、ここでは、それらの要素技術の
なかから、ロボットから人間に力を及ぼすアク
チュエータ技術としてマイクロ手術器具、人間
の運動や力のセンシング技術としてウエアラブ
ルな床反力計測システム、ロボットの知能化関
連技術として距離型図形推論法、ロボットが人
間に及ぼす効果を評価するバイオメカニズム関
連の要素技術として、人体モデルを用いた筋骨
格系のシミュレーションについて示し、最後に、
総合技術であるシステムの開発としては、全方
向移動型歩行訓練機について示す。
２．マイクロ手術器具（１）,（２）
　人間とそれを支援するシステムの相互作用を
考える上で重要なものの一つに、ロボットが人
間に直接力を加える場合のアクチュエータがあ
る。医療分野では、手術ロボットに関する研究
が盛んになってきているが、そのなかでも直接
人間に力を加える部分の役割は非常に重要であ
ると考えられる。
　最近、内視鏡、腹腔鏡などを用いた低侵襲手
術の適用が進んでいる。しかし現在ではまだ柔
軟な薄壁細管内への適用は困難である。そのた
め、微細放電加工技術を用いて製作するマイク
ロ手術器具に関して研究を行っている（１）（２）。
　手術器具では刃の形成が必要になるが、微細
で複雑な刃先は、通常用いられる研削、ポリシ
ングなどの方法で製作することは困難である。
そのため、一般の放電加工に比べて 1－ 2 桁小
さい放電エネルギーを使用する微細放電加工に
より刃先を形成することを試みた。加工対象物
の板材を、回転する電極に対して傾斜させて設
置し、斜めになったスリットを加工して、その
エッジを刃先として用いることとした。
(a) 微細放電加工による刃先
(b) 市販かみそりの刃先
図 2.1　微細放電加工によって作成した
マイクロナイフ
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図 2.2　マイクロはさみ ( 刃の長さ：1.5mm)
図 2.3　マイクロリングカッター （外径：0.88mm）
　純チタン材を用いて製作したマイクロナイフ
の刃先を、市販のかみそりと比較して図 2.1 に
示す。エッジの粗さ（凹凸の最大値）は 1μm
以下であり、良好な刃先の得られることがわか
る。
　図 2.2 はこのようにして作成した刃を 2枚組
み合わせ、同じく微細放電加工によって製作
したピンによって結合して製作したマイクロは
さみである。刃の長さは 1.5mmであり、毛髪、
洋紙などを鋭利に切断することができた。
　心臓ペースメーカのリードは血管内に挿入さ
れて用いられるが、随時取り出して組織などの
付着を防止する必要がある。通常跋去は重錘や
弾性力を用い時間をかけて行われるが、付着が
進行して困難な場合がある。レーザを用いて血
管内で切除する方法もあるが、器具の取り扱い、
切除可能な組織の制限などで問題がある。図 2.3
は直径 0.88mmのステンレス管先端に微細放電
加工によって形成したリング状のカッターを示
す。このカッターをリードに挿入し、移動する
ことで付着物を切除する。付着物を模してリー
ド上に塗布したシリコン樹脂を鋭利に切除でき
ることがわかった。現在血管やリードを保護す
る機構を検討している。
　また、尿管は直径 3mm程度の薄壁であるた
め、内部に腫瘍が発生した場合、その切除は困
難になっている。2個のパイプを組み合わせた
カッターで腫瘍を補足し、切除する器具につい
て検討を行っている。
　以上の研究は高知大学医学部と共同で実施し
た。尿管内腫瘍に用いるカッターについては内
視鏡医学研究振興財団の援助を受けたことに対
して感謝の意を表する。
３．ウエアラブルな床反力・関節モーメ
ント推定システム（３）―（５）
　人間との相互作用を考慮してロボットを制御
する場合、あるいは、人間を支援した結果を評
価するためには、人間の運動や力をコンパクト
なシステムで計測することが必要となる。筆者
らは、ウエアラブルなセンサの開発を進めてお
り、ここでは、履物に内蔵した圧力センサと信
号処理を用いて歩行中の床反力を推定するシス
テムについて示す。
３．１　関節モーメントの推定法の現状
　歩行中の被験者の関節モーメントを推定する
ことは、リハビリテーション分野などでは、非
常に重要な情報につながるものと位置づけら
れ、この分野の研究に広く用いられている。関
節モーメントを推定する方法としては、図 3.1
図 3.1　従来の関節モーメント推定システム
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に示すような、複数の CCDカメラを用いた３
次元動作解析装置と据え置き型の床反力計を組
み合わせて、力の釣り合いから逆動力学を用い
て推定する方法が広く用いられている。しかし、
床反力計や３次元動作解析装置は、一般的に
据え置き型であるため使用場所や歩数が制限さ
れ、また、高価なシステムであることから、研
究用など限られた状況で使用されているのが現
状であり、リハビリテーションの現場で常時使
用するには至っていない。
　そこで、筆者らは、リハビリテーションの現
場でも常時使用可能であり、トレーニングなど
にも応用可能な計測システムとして、歩行者の
履物に内蔵されたセンサを用いて、簡便に場所
の制約なしで足関節モーメントを計測する方法
について研究を行っている。
３．２　ウエアラブルなシステム
　図 3.2 に示すような履物に図 3.3 のように複数
の圧力センサを内蔵し、それらの出力を重回帰
分析により同定したパラメータを用いて信号処
理することにより、床反力および足関節モーメ
ントを推定する方法を提案している。履物には、
スポンジ製のインソールとプラスチック板の間
に小型の圧力センを片足に 6個埋め込み、床反
力の鉛直方向分力が、次式のように
　　　　
　圧力センサの出力 Piに係数 Aiを乗じたもの
の和、すなわち圧力の１次結合で表現できると
仮定し、その係数を重回帰分析法を用いて求め
ている。 
　パラメータ Aiの同定は、以下に示す手順で行
う。被験者は、図 3.4 のようにセンサ内蔵の履
物を装着し、片足を床反力計の任意の位置の上
に乗せ、足底の位置は動かさずに体重心を自由
に変化させ、その時の床反力計の鉛直分力と圧
力センサ出力の時刻歴波形を同時にコンピュー
タに取り込む。次に、床反力計の鉛直方向成分
を従属変数 Fz、圧力センサの出力を独立変数 Pi
として重回帰分析により係数 Aiの値を同定す
る。
図 3.2　圧力センサを内蔵した履物
図 3.3　圧力センサの配置
図 3.4　パラメータ同定実験
　その時の、床反力計による鉛直床反力と提案
する方法で推定した結果を図 3.5 に示す。図よ
り両者は非常に良く一致し、提案する手法によ
る推定が妥当であることがわかる。
　次に、その履物を履いて歩行時の鉛直床反力
と足関節モーメントを推定した。図 3.6 に提案
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図 3.5　鉛直床反力 
図 3.6　歩行中の鉛直床反力と足関節モーメント
床反力鉛直分
足底圧合分
2500200015001000500
15001000500
足関節トルク
（３次元動作解析）
足関節トルク
（足底圧計測装置）
足底圧計測装置
反力
圧反力
する手法による足関節モーメントと従来法で推
定した結果を示す。図より両者はよく一致して
おり、提案する推定方法により歩行中の足関節
モーメントを推定することが可能であることが
わかった。
（３）
　以上は、鉛直床反力と足関節モーメントの推
定について示したが、３方向の床反力とモーメ
ントの推定についても、ある程度の精度で推定
できる見通しが得られている。
（４）,（５）
　
　なお、本研究は科学研究費補助金基盤研究
C、.
（２）
RSP 事業などの補助などを受けて実施し
た。
重要な要素技術として位置づけられる。筆者ら
は、知能化技術として、距離型ファジー推論法
のアルゴリズムに関する研究および人間を支援
するシステムへの応用に関する一連の研究を進
めている。ここでは、今年度開発した距離型図
形推論法を取り上げる。
　人間は、推論を行うことにより問題を解決す
る場合が多く、推論するには知識が要る。知識
の表現形式は多種多様であるが、図形による知
識表現は推論によく使われている。これは、脳
内の知識表現において、視覚的な図形情報は形
象的でかつ情報量が多いので、記号情報だけで
なく図形情報も非常に重要だからである。より
人間らしい推論を実現するために、図形情報を
利用した推論法に関する研究の重要性が、人工
知能や言語学分野でも指摘されているが、有効
な推論アルゴリズムの開発が期待されている。
以下では図形間の距離情報を利用した距離型図
形推論法を説明する。
４. １　距離型図形推論法の推論アルゴリズム
　ここでは、次に示すような前件部１後件部の
個の推論ルールを考える。
　ただし、i=1,2…,n., j=1,2,…,m.前件部 C ij、後
件部 D ij、事実 C j、結論Dは図形集合であり、
各自の特性パラメータで表現すると、次のよう
になる。
　　　
　もし、を次元の特徴空間における図形集合の
全体を、を次元の特徴空間における図形集合の
全体を表すとすれば、前件部図形集合と事実図
４．距離型図形推論法（６）,（７）
　産業用ロボットの場合には、動作の内容が決
まっており、計画された動作を忠実に行えばよ
い場合が多い。しかし、人間と共存し、人間を
支援するロボットの場合には、不確定な要素を
多く持つ人間との相互作用を考慮しなければな
らない場合が多く、それらに対応してロボット
の動作を決めるためには、知能化技術は非常に
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形集合および後件部図形集合と結論図形集合
は、次のように表せる。
　　　 　　　
　以上のことから距離型図形推論法は次の３つ
の STEPから構成できる。
　STEP 1：特徴空間 R nc jにおいて、j番目の事
実変数の図形集合 C jと、i番目のルール中の j
番目の前件部変数の図形集合 C ijとの距離
d(C ij ,C j )を計算する。ただし、P>0とする。
　　　
　STEP 2：事実と各ルールの距離を計算する。
　　　 　　　
　　ただし、k=1,2…n
　STEP 3：推論結果の図形集合を次式で求める。
　　　
　　
　　ただし、H=(d 1 ,…d 2 d n ) t　
４. ２　距離型図形推論法の特徴
　距離型図形推論では、合成定理を使う必要が
なくなるので、計算量が低減されることが分か
る。
　以下では距離型図形推論の特徴をまとめる。
定理１～定理３は、一般の空間図形にすべて適
用できる距離型図形推論法の特徴である。定理
４と定理５は距離型図形推論法がファジィ集合
に適用される場合、得られる特徴である。
（６）
４. ３　図形推論システム
　本推論法に基づいて、図 4.1 に示すような
Windows上で動作可能な図形推論システムを開
発した。このシステムは、予め与えられた初期
図形から様々な概念を表現できる図形が生成で
き、言語ルールを更新したり、新たな事実が入
力される度に、推論結果が画面上でリアルタイ
ムに反映されて、分離規則や漸近特性を満たす
ことをビジュアル的に確認することができる。
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また、本推論システムは、すでに案内ロボット、
WEB検索システム、ホームドクターシステム
に適用し、実際に実験を通してその有効性が示
された。脳の高次機能に左脳による論理的思考
と右脳による形象的想像がある。距離型図形推
論法はある側面から脳における二つの思考行為
を表現しているため、エンターテイメントやア
アニメーションの製作や表情の生成などの分野
にも使用できる可能性が秘められている。今後、
本推論法のための知識獲得法を開発する予定で
ある。
　距離型図形推論法の実装にあたって、情報処
理推進機構（IPA）の未踏ソフトウェア創造事
業から補助をいただいたことを記して、深く感
謝を表す。
図 4.1　図形推論システム
５．筋骨格系のシミュレーション（８）　
　人間を支援するロボットを設計する場合に、
支援した結果が人間にとって良好なものである
必要があるが、それを評価することは容易では
ない。すでに製作されたシステムであれば、臨
床実験を繰り返すことにより、評価は可能であ
ると考えられるが、かなりの時間を要する場合
が多い。また、例えば、整形外科やリハビリテー
ションなどの分野では、外に見えている状態量
だけではなく、椎間板や筋肉で発生している力
などの内部の状況がわかれば機器の性能を評価
する上で有効な情報となる。
　ここでは、整形外科に関連する分野の機器の
性能評価が必要な場合に、人体モデルを用いた
シミュレーションを用いる方法について示す。
　第 1段階として作成した人体モデルでは、外
力による姿勢変化を表現するために骨格構造、
とりわけ脊柱彎曲 ( 背骨の S字カーブ ) におけ
る頚椎・腰椎部の 12 の椎骨の位置関係と骨盤
の傾斜角（図 5.1）に着目し、剛体リンクと付
加的な要素を用いてマルチボディシステムとし
てモデル化を行っている。
図 5.1　理想的な脊柱彎曲と骨盤傾斜角（9）
　具体的なモデル化では、人体解剖図を詳察し、
まず、1つの椎骨モデルを剛体として関節の位
置に配慮し作成、これらを図 5.1 に示す彎曲に
当てはめて配置した（図 5.2）。不随意筋をバネ・
ダンパの並列接続、随意筋をアクチュエータ、
椎間板をバネ・ダンパの直列接続でモデル化し、
(a)　解剖図 (10)　　(b)　腰椎モデル
図 5.2　腰椎のモデル化
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骨 ( マス ) をそれぞれ連結した。連結位置は筋
の働きを鑑み部位によっての違いを明確にして
いる。マルチボディシステムの動力学シミュ
レーション用ソフトDADSを用いてコンピュー
タ上に作成した人体の座位モデルを図 5.3 ①に
示す。なお、図において、骨格モデルのみ表示
している。このモデルでは肘掛けの効果と座位
姿勢であることを考慮し、腕は胸部、膝下は大
腿のマスに含め、また、前後方向のみの動きに
限定している。
図 5.3　初期位置 ( 理想状態 ) からの姿勢変化
　図 5.3 は自重により人体モデルの姿勢が崩れ
ていく様子を示していて、理想の姿勢①から約
5秒後には骨盤が後方回転し腰椎と頚椎の彎曲
がなくなって頭部が前に突き出た、いわゆる猫
背の姿勢④をとる様子が再現された。このとき、
腰椎部の彎曲半径は 19.20cm から 23.64cm と変
化していた。これによりモデルの妥当性が示さ
れたと考えている。また、作成した人体モデル
によって姿勢変化のメカニズムを解析、姿勢の
変化を定量的に把握する見通しを得た。 
６．全方向移動型歩行訓練機（11）
　前章までは、人間と協調し、人間を支援する
ロボットに必要な要素技術について示したが、
ここでは、総合技術であるシステムとして全方
向移動型歩行訓練機を紹介する。
　社会の高齢化と共に歩行機能のリハビリテー
ションが重要になっている。脳や脊椎の損傷な
どによって高齢者に歩行傷害を生じ、その復帰
がなされない場合、次第に生活範囲が狭まり、
加速度的に精神的・肉体的老化が進行し、つい
には寝たきりになるのが普通である。健常者、
あるいはリハビリテーションをほぼ完成した患
者に対する歩行増進についてはトレッドミル、
エアロバイクなどがあるが、もっとも重要な初
期、中期の立位・歩行リハビリテーションにつ
いては、主に平行棒、杖、あるいは簡易な歩行
器のような装置をもちつつ、理学療法士などの
多大な身体的負担により実施されているのが現
状である。したがって、高齢化の進行や保険制
度による規制の原因で、病院の訓練室における
患者一人あたりに理学療法士がつける時間が十
分確保されているとは言えない状況にある。ま
た、介護側の理学療法士や看護婦も肉体的訓練
に労働を費やし、本来必要な細かなメンタルサ
イドからのケアのための時間が十分とれないの
が現状である。したがって、高齢社会を迎える
にあたって障害者や老人を支援するマンパワー
不足が深刻な問題になりつつある。そこで、理
学療法士や看護婦の身体的負担を肩代わり可能
な、且つ効率的、効果的、訓練意欲を引き起こ
す歩行支援装置の開発が強く望まれており、す
でに幾つかの研究開発が行われている。たとえ
ば、バーチャルリアリティーを活用した歩行訓
練機や、室外でも移動できる歩行支援装置も開
発されている。 
　一方、歩行は平坦路における２足直立歩行と
して単純化、モデル化されることが多いが、歩
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行障害を身体の機能面での障害として捉えれ
ば、前方向だけではなく、横歩き、後歩き、方
向変換などいくつかの基本動作の組み合わせか
らなる複雑な動作群を考慮しなければならな
い。したがって、前後・左右を含めた全方向移
動できる歩行訓練機が望まれる。著者らは転倒
と崩れ落ちのパターンを整理し、全方向移動可
能な、かつ転倒する事なく安全な歩行訓練機を
開発している。本報告では、一号機の問題点を
改善した２号機の基本構造を紹介し、基本走行
実験結果について述べる。
図 6. １ 全方向移動型歩行訓練機
６. １　全方向移動型歩行訓練機
　歩行訓練ではまず安全性を確保しなければな
らない。もっとも危険とされているのは転倒問
題である。転倒現象には二つの典型的な場合が
ある。一つ目は人間が歩行器の走行速度には着
いていけなくなり前傾して倒れてしまうケース
である。二つ目は、膝の部分で十分自分の体重
を支えきれずに、膝から急に崩れ落ちるケース
である。 リハビリテーション現場では、転倒防
止が保証される前提条件で行うことが必要であ
る。一号機では、転倒を防ぐために、歩行訓練
者を囲める円型枠を作用したが、円盤型の肘掛
であるため、歩行訓練の姿勢には合わないこと
が分かった。二号機では、肘掛としては、腰を
やや曲げて歩行訓練の本来の姿勢に合うように
肘掛をＵ字型に変更した。また、運動モデルに
基づいて、より適切な制御プログラムを開発し、
スムーズに運動制御を実現することが出来た。
　開発した２号機を図 6.1 に示す。オムニホイ
ルを用いて全方向移動機能を実現している。歩
行訓練機の高さは自由に調整でき、150cm ～
180cmの間の身長に対応できる。非常停止ボタ
ンが取り付けられており、危険な状態では無条
件で歩行運動を止めることができる。
６. ２　走行実験
　走行特性を把握するために、電気モータにか
ける電圧をパラメータとして、各走行方向と負
荷との関係を調べた。その実験結果をそれぞれ
図 6.2、図 6.3、図 6.4 に示す。横軸は荷重 [kg]、
縦軸は移動速度 [m/s] を表す。負荷と走行速度
との関係実験を通して、各方向によって直線特
性はやや異なることが分かった。今後方向に
応じて適切な制御法の開発が必要であると考え
る。
　なお、本研究は、高知大学医学部、㈱相愛と
共同で実施している。
図 6.2　前後走行速度と負荷との関係
図 6.3　左右走行速度と負荷との関係
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図 6.4　斜め方向走行速度と負荷との関係
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７．まとめ
　ヒューマンフレンドリーロボットを支える要
素技術として、マイクロ手術器具、ウエアラブ
ルな床反力計測井ステム、距離型図形推論法、
および人体モデルを用いた筋骨格系のシミュ
レーション技術について示し、筆者らの今年度
の研究活動の概要を示した。さらに総合化され
たシステムである全方向移動型歩行訓練機の開
発状況について示した。
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